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研究成果の概要（和文）：安全かつ使用の簡便な新規液体塞栓材料としてアルギン酸ゲルに着目し、アルギン酸
ナトリウムと塩化カルシウム、塩化バリウム溶液を反応させることで作成したゲルを使用し、豚腎動脈での急性
期動脈塞栓実験においても塞栓効果および組織学的所見を確認することで生体内での安全性を確認した。さらに
低エンドトキシンアルギン酸ナトリウムを用いた基礎実験を行い、豚腎動脈での塞栓実験および3ヶ月後の血管
造影での確認、組織の検討を行った結果３ヶ月の経過でも長期的な塞栓効果および安全性が確認された。

研究成果の概要（英文）：Focusing on alginate gel as a novel, safe, and easy-to-use liquid embolic 
material, we created gels by reacting sodium alginate with calcium chloride and barium chloride 
solutions. We used these gels in acute arterial embolization experiments in porcine renal arteries, 
confirming embolic effectiveness and histological findings to ensure in vivo safety. Furthermore, we
 conducted fundamental experiments using low endotoxin sodium alginate. After performing 
embolization experiments in porcine renal arteries and confirming the results through angiography 
and tissue examination three months later, long-term embolic effectiveness and safety were confirmed
 over the three-month period.

研究分野： IVR
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
血管内塞栓材料は、動脈瘤や血管奇形の塞栓、止血、腫瘍内血流低下等のため血管内に注入して使用される医療
材料でありその形状から固形・液体塞栓物質に分類される。液体塞栓物質として使用されるNBCA、エタノールは
未承認ではあるものの、他に代替材料がなく一般的に使用されているものであるが強力な塞栓効果を呈する反
面、コントロールが難しく手技には熟練を要する。今回の研究により、安全かつ使用の簡便な新規液体塞栓材料
としてアルギン酸ゲルの安全性・有用性が確認されたことは学術的意義のみならず、臨床における有意性を示し
ている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
現在、腹部で使用されている液体塞栓物質にはNBCA(ヒストアクリル®)、エタノールがあるが、
その塞栓機序、即効性のため逆流や溢流、カテーテル固着など、使用に際しては熟練を要し危険
も伴う。時に重大な合併症を引き起こすこともある。しかし、カテーテル挿入の困難な末梢血管
において液体塞栓物質の利用は避けられず、より安全かつ有効な液体塞栓材料の開発が渇望さ
れている。 
我々は、安全かつ使用の簡便な新規液体塞栓材料としてアルギン酸ゲルに着目し、2018 年度〜
2020 年度の科学研究費若手研究でアルギン酸ゲルの血管塞栓材としての基礎実験を繰り返し、
急性期動物実験においても塞栓効果および安全性を確認した。その結果を踏まえて、今回、慢性
期動物実験を主に長期的な安全性の評価を行い、実臨床での使用に向けて調整を行う。 
 
 
２．研究の目的 
現在、液体塞栓物質は選択肢が少なく、治療に際し苦慮することも多い。コントロールがより行
いやすく、安全かつ有効な塞栓効果の得られる液体塞栓物質の開発が渇望されている。アルギン
酸ナトリウムは医療現場でも様々な分野で使用されている材質であり、生体への親和性に関し
てはすでに確立している。その性質は塞栓物質として非常に適していると思われ、新規液体塞栓
物質として利用することに強く期待が持てると考えた。 
アルギン酸ナトリウムの血管内塞栓物質としての長期的な安全性および有効性を検証し、実臨
床での使用に向けて調整する。アルギン酸ゲルは生体親和性に優れた材料であり、医療現場でも
様々な用途に使用されている。その液体から固形に変化する性質は塞栓物質として非常に理想
的であり、反応させる陽イオンやその濃度を調整することでカテーテルからの注入後、血管内で
のゲル化の強度を調整することが可能である。さらには、既存の液体塞栓物質である NBCA(ヒ
ストアクリル®)とは異なり、瞬間的な接着をきたすような作用機序ではなく、血管内を鋳型状に
機械的閉塞させる機序であることから、NBCA の合併症として報告される塞栓時のカテーテル
と血管壁の固着などの重篤な合併症を起こす可能性は極めて低い。以上の点から、アルギン酸ゲ
ルは液体とゲルの要素を併せ持ち、かつ生物毒性が極めて低いという液体塞栓物質として理想
的な材料であり、その開発は極めて有用である。 
 
 
３．研究の方法 
本研究では、アルギン酸ゲルの血管内塞栓材料としての長期的な有効性および安全性の評価、実
臨床での使用に向けての調整を行った。初年度には、透視下での視認性検証および注入抵抗を測
定し、さらなる製剤の調整を行った。初年度〜2 年目にかけては動物実験を主に行った。豚 1匹
の腎動脈分枝を血管造影後に塞栓し、その後 3ヶ月間の飼育を行った。この間、発熱等、有害事
象の有無を観察した。3ヶ月目に血管造影を施行し、長期的な塞栓効果を確認の後、病理組織像
を確認、組織学的な塞栓レベルの検討および局所の炎症反応、異物反応についても検討を行った。 
3 年目以降は、データをまとめ報告を行い、実臨床での使用に向けて調整を行った。 
 
 
４．研究成果 
 
我々は、安全かつ使用の簡便な新規液体塞栓材料としてアルギン酸ゲルに着目し、2018 年度～
2020 年度の科学研究費若手研究でアルギン酸ゲルの血管塞栓材としての基礎実験を繰り返した。
アルギン酸ナトリウムと塩化カルシウム、塩化バリウム溶液を反応させることで作成したゲル
を使用し、豚腎動脈での急性期動脈塞栓実験においても塞栓効果および組織学的所見を確認す
ることで生体内での安全性を確認した。その結果を第 49 回 IVR 総会で発表報告した。 
また、特許申請（出願番号：2020-068949）を行なった。 
さらに、2021 年度以降は低エンドトキシンアルギン酸ナトリウムを用いた基礎実験を行い、そ
の結果を踏まえて、2022 年度、豚腎動脈での塞栓実験および 3 ヶ月後の血管造影での確認、組
織の検討を行った。長期的な安定した塞栓効果を確認することができ、また、塞栓部位における
炎症反応は予測範囲内であった。これにより３ヶ月の経過でも長期的な塞栓効果および安全性
が確認された。これらの成果を 2023 年度 CIRSE にて発表、2024 年度 IVR 総会シンポジウムにて
発表し、論文化をしている。 
血管内塞栓材料は、動脈瘤や血管奇形の塞栓、止血、腫瘍内血流低下等のため血管内に注入して
使用される医療材料でありその形状から固形・液体塞栓物質に分類される。液体塞栓物質として
使用される NBCA、エタノールは未承認ではあるものの、他に代替材料がなく一般的に使用され
ているものであるが強力な塞栓効果を呈する反面、コントロールが難しく手技には熟練を要す
る。今回の研究により、安全かつ使用の簡便な新規液体塞栓材料としてアルギン酸ゲルの安全



性・有用性が確認されたことは学術的意義のみならず、臨床における有意性を示している。 
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